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Abstrak
PT Pembangkitan Jawa-Bali (PT PJB) merupakan salah satu
anak perusahaan PLN BUMN produsen listrik yang menyuplai
kebutuhan listrik di Jawa hingga Bali. PT. PJB UP Gresik yang
mana memiliki tiga jenis sistem pembangkit tenaga, yaitu PLTG,
PLTU, dan PLTGU.PLTU adalah unit pembangkit thermal
dimana uap digunakan untuk menggerakkan turbin. Dalam
memproduksi listrik, uap dari boiler memutar sudu-sudu turbin
sehingga turbin mengakibatkan generator berputar. Generator
merubah energi yang dihasilkan dari putaran menjadi energi
listrik. Uap yang telah melewati turbin ubah fasenya menjadi air
di dalam kondensor untuk disirkulasikan kembali. Kondensor
merupakan salah satu alat penukar kalor yang bekerja pada
tekanan vakum untuk merubah fase uap menjadi cair. Di PT PJB
UP Gresik kondensor yang digunakan merupakan kondensor
jenis shell and tube dengan satu shell dan dua laluan
Pada tugas akhir ini, mencakup proses perhitungan
menggunakan metode Long Mean Temperature Different dan
NTU-Effectiveness untuk menghitung laju perpindahan panas dan
efektifitas. Analisis dilakukan dengan membandingkan hasil laju
perpindahan panas dan efektifitas berdasarkan tekanan vakum
gauge yang berbeda - beda selama tahun 2017.
iv
Dari hasil perhitungan didapatkan laju perpindahan panas
sebesar191.65 MW dan efektifitas 97.74 % pada tekanan vakum
gauge 690.580 mmhg, sedangkan pada tekanan vakum gauge
704.015 mmhg dihasilkan laju perpindahan panas sebesar 81.47
MW dan efektifitas sebesar 97.84%. Hal ini menunjukkan bahwa
semakin besar tingkat kevakuman kondensor (gauge) maka
semakin tinggi pula efektifitasnya, namun semakin kecil laju
perpindahan panasnya.
Kata kunci : Kondensor, laju perpindahan panas, efektifitas,
kevakuman kondensor
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Abstract
PT Pembangkitan Jawa-Bali (PT PJB) is one of the
subsidiaries of state-owned electricity company PLN that supplies
electricity in Java until Bali. PT. PJB UP Gresik which has three
types of power generation systems, namely PLTG, PLTU, and
PLTGU. PLTU is a thermal generating unit where steam is used
to drive turbines. In producing electricity, steam from the boiler
turns the turbine blades so that the turbine causes the generator
to rotate. The generator changes the energy generated from the
rotation into electrical energy. The steam that has passed through
the turbine turns the phase into water in the condenser for
recirculation. The condenser is one of the heat exchangers acting
on a vacuum pressure to convert the vapor phase to liquid. In PT
PJB UP Gresik condenser used is a shell and tube type condenser
with one shell and two passes
In this final project, including calculation process using
Long Mean Temperature Different and NTU-Effectiveness
method to calculate heat transfer rate and effectiveness. The
analysis is done by comparing the rate of heat transfer and
effectiveness with vacuum pressure gauge based on a different
month in the year 2017.
From the calculation results obtained sebesar191.65 MW
heat transfer rate and effectiveness 97.74% at a pressure gauge
of 690 580 mm Hg vacuum, while the vacuum pressure gauge
vi
produced 704 015 mmHg the heat transfer rate of 81.74 MW and
the effectiveness of 97.84%. This shows that the higher the
condenser vacuum level (in gauge) the higher the effectiveness,
but the smaller the heat transfer rate.
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1.1 Latar Belakang 
Perkembangan zaman dan teknologi yang begitu pesat 
menuntut manusia untuk selalu dinamis, dan diiringi dengan 
bertambahnya kebutuhan listrik. Berdasarkan data Kementerian 
ESDM tercatat konsumsi listrik per kapita mencapai 994,41 kilo 
Watt hour (kWh) hingga September 2017. Hal iniberkaitan 
dengan pesatnya pembangunan gedung pencakar langut, pusat 
perbelanjaan, perumahan baru juga kemajuan dari alat-alat 
elektronik yang digunakan masyarakat. Kebutuhan akan ini 
semakin meningkat, mengakibatkan meningkat pula energi listrik 
yang dibutuhkan. Sampai saat ini, penyediaan energi listrik di 
Indonesia masih dikelola oleh suatu Badan Usaha Milik Negara 
yaitu PT. PLN (Persero). PT Pembangkitan Jawa-Bali (disingkat 
PT PJB) merupakan salah satu anak perusahaan PLN BUMN 
produsen listrik yang menyuplai kebutuhan listrik di Banten, DKI 
Jakarta, Jawa Barat, Yogyakarta, Jawa Timur dan Bali. 
Pada PT. PJB UP Gresik terdapat tiga jenis sistem 
pembangkit tenaga, diantaranya pembangkit tenaga gas (PLTG), 
pembangkit tenaga uap (PLTU), dan pembangkit tenaga gas-uap 
(PLTGU). PLTU adalah unit pembangkit thermal dimana uap 
digunakan untuk menggerakkan turbin. Komponen utama pada 
PLTU yaitu boiler, generator, kondensor, pompa, water heater, 
kipas penekan udara (force draft fan), pemanas udara (air heater), 
turbin uap, kipas penghisap (induced draft fan) dan pipa-pipa. 
Sedangkan pada PLTG turbin digerakkan oleh panas yang 
dihasilakn oleh bahan bakar gas dan PLTGU merupakan   
gabungan dari prinsip kerja PLTG dan PLTU 
Salah satu komponen utama dari PLTU yaitu kondensor 
merupakan tempat terjadinya proses kondensasi uap, dimana uap 
berubah fase menjadi cair. Uap tersebut, sebelumnya 
dimanfaatkan untuk memutar turbin. Hal ini bertujuan untuk 




dapat menjaga kemurnian air yang digunakan dalam sistem 
boiler. Pendinginan di kondensor menggunakan media air laut 
yang dialirkan didalam tube condenser. Vacuum condenser 
merupakan salah satu parameter penting dalam menjaga tingkat 
kevakuman dalam kondensor, tekanan vacuum yang sangat 
rendah menyebabkan aliran balik pada Low Pressure Turbine 
sehingga menyebabkan kerusakan sudu. Oleh karena itu tugas 
akhir ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh perubahan 
tekanan vacuum condenser terhadap laju perpindahan panas dan 
efektifitas kondensor. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Kondensor merupakan salah satu komponen utama dalam 
suatu siklus pembangkit daya. Efisiensi dari kondensor tentunya 
juga akan berpengaruh pada efisiensi siklus dan kerja kondensor 
juga akan berpengaruh pada komponen lain dalam satu siklus. 
Untuk mempertahankan efisiensi yang baik pada kondensor salah 




Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Menghitung performa kondensor pada PLTU Blok IV 
2. Menghitung koefisien perpindahan panas tiap zona pada 
Kondensor PLTU Blok IV 
3. Menghitung laju perpindahan panas total pada kondensor 
PLTU Blok IV 
4. Menganalisa pengaruh vacuum condenser terhadap laju 
perpindahan panas dan efektifitas kondensor 
 
1.4  Batasan Masalah 
Untuk memperkecil ruang lingkup dan memudahkan 
dalam analisis masalah dibutuhkan adanya pembatasan 




5. Analisis menggunakan data spesifikasi dan data aktual 
Kondensor pada PLTU Blok IV 
6. Menghitung laju perpindahan panas berdasarkan LMTD 
7. Perhitungan dilakukan pada kondisi steady state 
8. Analisis perpindahan panas hanya menggunakan 
konduksi dan konveksi dengan mengabaikan radiasi. 
9. Perpindahan panas ke lingkungan dianggap tidak ada. 
10. Aliran dalam tube diasumsikan fully developed 
11. Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan 
 
1.5 Manfaat Penulisan 
Manfaat yang dapat diambil dari penulisan tugas akhir ini 
adalah sebagai berikut: 
12. Memperdalam ilmu perpindahan panas 
13. Memberikan referensi pada pihat PT. PJB UP Gresik 
mengenai tidak perawatan terhadap Kondensor  
14. Sebagai referensi untuk meningkatkan effisiensi 
pembangkit dalam hal teknik. 
15. Mengetahi pengaruh vacuum condenser terhadap laju 
perpindahan panas dan efektifitas kondensor 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini berisi tentang latar belakang penulisan, 
perumusan masalahyang  dipilih, tujuan penulisan, 
manfaat penulisan, batasan permasalahan dan 
sistematika penulisan. 
 
BAB II DASAR TEORI 
Bab ini berisi tentang teori dan persamaan - persamaan 
yang mendasari perumusan masalah Kondesnor. Dalam 
dasar teori dari sumber ataupun literatur yang digunakan 
selama perhitungan perpindahan panas. 
 




Bab ini menjelaskan langkah-langkah penulisan tugas 
akhir melalui diagram alir. 
 
BAB IV ANALISA DAN PERHITUNGAN 
Bab ini membahas mengenai cara-cara perhitungan laju 
perpindahan panas dan efektifitas kondensor dari data 
yang diperoleh. Kemudian menganalisa pengaruh 
tekanan vacuum condenser terhadap laju perpindahan 
panas dan efektifitas kondensor. 
 
BAB V PENUTUP 
Bab ini memaparkan kesimpulan yang diperoleh selama 
pembuatan tugas akhir ini yang merupakan ringkasan 
jawaban dari permasalahan yang dipilih. Dan berisikan 







2.1 Gambaran Umum PLTU 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) bekerja 
menghasilkan listrik dengan memanfaatkan uap yang akan 
memutar turbin. Putaran turbin tersebut akan memutar generator 
dan generator mengubah energi mekanis menjadi energi listrik 
yang kemudian dilakukan proses selanjutnya sehingga menjadi  
listrik yang kita gunakan sehari-hari. 
 
 
Gambar 2. 1 Skema PLTU UP Gresik  
(reference 11) 
 
Secara umum prinsip kerja PLTU adalah pembakaran 
bahan bakar didalam boiler memanaskan air sehingga 
menghasilkan uap yang sangat panas. Uap tersebut dilirkan 
menuju turbin guna menggerakkan sudu – sudu didalam turbin. 
Sudu yang berputar mengakibatkan generator ikut berputar 
sehingga menghasilkan tenaga listrik. Uap dari turbin menuju 
kondensor dan mengalami pengembunan untuk digunakan 




closed loop ,dimana air yang digunakan dalam prosesnya 
merupakan putaran air yang sama, hanya perlu ditambahkan jika 
level yang ada kurang dari set point-nya. 
 
2.2 Kondensor dan Kondensasi 
Kondensor merupakan salah satu alat penukar kalor (heat 
exchanger)  yang digunakan untuk mengondensasikan uap atau 
merubah fase uap menjadi fase cair. Dalam proses kondensasi 
terdapat dua teknik yaitu menggunakan kondensor kontak 
langsung dan kondensor tidak kontak langsung. 
1. Kondensor Kontak Langsung (Direct Contact Condenser) 
Direct Contact Condenser melakukan proses kondensasi 
dengan cara mencampurkan uap dan air pendingin. Salah 
satu contohnya adalah Spray Condenser dimana air 
pendingin disemprotkan dan bercampur dengan uap air 
dalam suatu tabung sehingga terbentuk air kondensat. 
 
 
Gambar 2. 2 Direct Condenser 
(reference 8 , page 674) 
 
2. Kondensor Tidak Kontak Langsung (Surface Condenser) 
Pada Surface Condenser air pendingin dan uap yang 
didinginkan tidak bercampur. Salah satu dari surface 
condenser adalah shell and tube condenser, air pendingin 
berada  didalam pipa-pipa (tubes) pendingin sedangkan 




exchanger tipe shell and tube terbagi atas dua jenis 
berdasarkan bentuk tube-nya yaitu : 
a. Single Pass 
Air pendingin pada kondensor jenis single pass 
ini hanya digunakan sekali siklus pendinginan. Uap 
masuk kedalam steam inlet connection, kemudian uap 
akan bersentuhan dengan permukaan tube yang berisi 
air pendingin dengan temperatur yang lebih rendah. 
 
 
Gambar 2. 3 Single Pass Condenser 
(reference 13) 
 
b. Two Pass 
Kondensor jenis two pass memiliki prinsip kerja 
yang sama dengan kondensor jenis single pass, letak 
perbedaannya terdapat pada aliran air pendingin yang 










Berdasarkan alirannya surface condenser tebagi atas 
paralel flow dan counter flow. Pada paralel flow arah aliran 
masuk dan keluar atara uap dan air pendingin searah, 
berbeda dengan counter flow yang alirannya berbeda. 
 
(a)       (b) 
Gambar 2. 5 (a) paralel flow, (b) counter flow 
(reference 8,page 706) 
 
Sedangkan, proses kondensasi merupakan suatu proses yang 
terjadi ketika temperatur uap berada dibawah temperatur 
jenuhnya, akibat dari uap jenuh bersentuhan dengan media yang 
memiliki temperatur lebih rendah. Dalam proses kondensasi 
idealnya, kalor yang dilepas oleh uap tidak membuat 
temperaturnya berubah, tetapi terjadi perubahan fase (kalor laten). 
Sedangkan kalor yang diterima oleh air pendingin mengalami 




Gambar 2. 6 Zona Kondensasi 




Pada PLTU blok IV PT PJB UP Gresik digunakan 
kondensor bertipe surface kondensor dengan dua laluan (shell 
and tube). Kondensor mengkondensaikan uap dari Low Pressure 
Turbine menjadi air untuk kemudian digunakan kembali. Pada 
proses kondensasi tekanan dalam kondensor di design memiliki 
tekanan vakum dengan menurunkan tekanan dalam kondensor 
menggunakan air ejector. Kondisi vakum terjadi karena nozzle 
pada air ejector, dimana steam dari Auxiliary Steam HP Turbine 
dilewatkan percabangan LP Turbine dari kondensor. Pada 
kondisi ini steam dari LP Turbine tertarik dengan lebih cepat 
dengan tingkat kondensasi yang lebih rendah. Steam dari 
percampuran Auxiliary Steam Turbine dan LP Turbine didalam 
air ejector kemudian mengalami kondensasi karena mengalai 
kontak dengan air kondensat dari Condensate Expansion Pump 
(CEP) dan dialirkan kembali ke hotwell. Air kondensat yang 
naik temperaturnya kemudian dialirkan mejuju Gland Steam 
Condenser (GSC) yang kemudian akan dialirkan ke Low 
Pressure Heater sedangkan air kondensat dalam GSC yang 
memiliki tekanan rendah akan dialirkan kembali ke hotwell 
untuk dinaikan tekanannya dengan CEP. 
 
2.3 Analisis Hukum Termodinamika 
Suatu sistem pembangkit daya tentunya tidak dapat 
terpisahkan dengan termodinamika. Jika ditinjau dengan detail 
komponen pada suatu sistem pembangkit daya sangatlah 
komplek, sehingga diperlukan pendekatan yang mempermudah 
analisa. Analisa dengan hukum termodinamika merupakan salah 
satunya, karena termodinamika merupakan ilmu yang berkaitan 
dengan kalor dan kerja. 
2.3.1 Hukum Kekekalan Massa 
Prinsip dari Hukum Kekekalan massa pada suatu control 
volume yaitu perubahan waktu dari massa yang terkandung 
dalam suatu control volume sama dengan perubahan waktu dari 




waktu dari aliran massa yang keluar pada waktu (t), maka 
(reference 9,page 112) 
dmcv
dt





= Perubahan laju aliran massa per satuan waktu  (kg/s) 
ṁi  = laju aliran massa yang masuk (kg/s) 
ṁe  = laju aliran massa yang keluar (kg/s) 
 
Kondisi steady merupakan  kondisi ideal dimana semua 
sifat tidak berubah seiring dengan berjalannya waktu. Untuk 
mempermudah perhitungan diasumsikan bahwa control volume 
dalam keadaan steady. Salah satu kondisi yang steady ini 




= 0 maka persamaannya menjadi: 
∑ ṁi= ∑ ṁe........................................................................... (2.2) 
Dimana in merupakan sisi masuk dan out merupakan sisi 
keluar. Dari persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa : 
ṁ𝑖 = ṁ𝑒 .............................................................................. (2.3) 
2.3.2 Flow Equation 
 
 
Gambar 2. 7 Ilustrasi untuk laju aliran massa pada suatu 
control volume 




Mass flow rate (ṁ) yang masuk dan keluar pada suatu 
control volume dapat  menghasilkan properties di daerah 
tertentu dengan memperhatikan  banyaknya fluida yang 
mengalir dengan kecepatan relatif (Vn) sepanjang luasan (dA) 
pada interval waktu tertentu(∆𝑡). Apabila dikalikan dengan 
density (𝜌) maka akan memberikan hasil berupa sejumlah massa 
yang melewati luasan suatu benda pada waktu tertentu 
(reference 9, page 123) : 
ṁ=ρ(Vn∆t)dA ..................................................................... (2.4) 
 
Jika dibagi dengan ∆t dan mengambil harga limitnya 
dengan ∆t mendekati nol, maka laju aliran massa sesaat yang 






) =ρVndA ...................................................... (2.5) 
 
Bila persamaan (2.5) diintegral sepanjang area A yang 
dilewati oleh suatu massa, maka mass flow rate : 
ṁ = ∫𝜌𝑉𝑛𝑑𝐴 .................................................................. (2.6) 
Pada one-dimensional flow atau aliran yang melewati 
suatu luas area tertentu yang sama (A) dengan satu kecepatan 
tertentu (V) maka persamaan (2.6) dapat dituliskan seperti 
berikut (reference 9, page 124) : 
ṁ = 𝜌𝑉𝐴 ........................................................................ (2.7) 
Keterangan: 
ṁ = laju aliran massa (kg/s) 
∆t = perubahan waktu (s) 
𝜌  = massa jenis aliran (kg/m3) 
Vn = kecepatan relatif aliran (m/s) 





2.3.3 Energy Balance 
Secara umum perpindahan panas meupakan proses 
berpindahnya energi panas dari suatu tempat ke tempat lain 
akibat adanya perbedaan termperatur. Pada sistem tertutup 
(close loop) hanya ada dua energi yang berpengaruh yaitu kalor 
pada suatu  boundary layers dan kerja pada suatu control 
volume. Perubahan energi dalam dari suatu sistem bergantung 
pada kerja yang dilakukan sistem tersebut. 
 
 
Gambar 2. 8 Konservasi Energi Pada Volume Atur 
(reference 9,page 129) 
 
 Berdasarkan gambar 2.8 perubahan energi persatuan 
waktu pada suatu control volume dapat dituliskan dengan 

















Karena kerja selalu dilakukan oleh suatu volume atur, 
maka  Ẇ dapat dipisahkan menjadi dua, yaitu kerja yang 
berhubungan dengan tekanan fluida, sedangkan yang kedua 
dinyatakan dalam Ẇcv termasuk semua pengaruh kerja lainnya. 




dinyatakan dengan perkalian antara gaya dengan kecepatan titik 
dimana gaya tersebut bekerja. Dengan demikian, maka laju 
dimana kerja dilakukan pada sisi keluar oleh gaya normal yang 
disebabkan oleh tekanan adalah perkalian antara gaya normal 
tersebut 𝑝𝐴 dengan kecepatan aliran fluida V, (reference 9,page 
130) : 
Ẇ=Ẇcv+ṁe(pe×ve)-ṁi(pi×vi) ............................................ (2.9) 
Dengan AV=ṁv , maka (reference 9,page 130) : 
Ẇ=Ẇcv+(pe×Ae)×Ve-(pi×Ai)×Vi .................................... (2.10) 
 
Jika persamaan (2.8) dan persamaan (2.9) di subtitusikan, 




















]  ...................... (2.11) 
 






















 = perubahan energi persatuan waktu  
Q̇   = kalor yang dipindahkan per satuan waktu (kW) 
Ẇ  = kerja yang dikenakan per satuan waktu (kW) 
u = energi dalam (kJ/kg) 
p    = tekanan (N/m2) 
v    = volume spesifik (m3/kg) 
V   = kecepatan (m/s) 
g   = percepatan gravitasi (m/s2) 
z    = ketinggian (m) 




Apabila diasumsikan steady state, tidak ada kerja yang 
keluar, dan tidak ada energi mekanik, serta aliran yang masuk 
dan keluar sama ṁ=ṁi=ṁe maka dapat di tuliskan : 
Q=ṁ×(h
i
-he) .................................................................... (2.13) 
 
Ketika keadaan keluar dan masuk terdapat perubahan 
suhu (kalor sensible) dan fluida mendekati keadaan gas 
idealnya, maka (reference 9,page 107) : 
hi-he=cp(Ti-Te) ............................................................... (2.14) 
 
Bila disubtitusikan persamaan (2.13) dan persamaan 
(2.14) dapat dituliskan seperti berikut : 
Q=ṁ×cp×(Ti-Te) ............................................................ (2.15) 
 
2.4 Analisis Perpindahan Panas 
Perpindahan panas merupakan suatu peristiwa yang tak 
pernah lepas dari kehidupan sehari – hari. Misalnya memasak 
nasi, membuat kopi, menjemur pakaian, dan sebagainya. 
Terdapat tiga bentuk mekanisme perpindahan panas yang 
diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. Pada tugas 
akhir ini hanya menjelaskan perpindahan konduksi dan 
konveksi saja, untuk perpindahan panas secara radiasi tidak 
dijelaskan. 
2.4.1 Perpindahan Panas 
1. Konduksi 
 




(reference 8,page 2) 
Bila pada suatu media diam baik cair maupun padat 
terdapat suatu gradient temperatur, maka ini lah yang disebut 
dengan perpindahan panas konduksi. Konduksi digambarkan 
sebagai perpindahan panas yang bergerak dari energi tinggi 
menuju energi yang lebih rendah akibat dari interaksi antar 
partikel pada suatu media. Ketika partikel saling 
bersinggungan dan terdapat perbedaan energi antar partikel 
tersebut maka terjadilah perpindahan panas. 
 
 
Gambar 2. 10 Perpindahan Panas Konduksksi pada benda 
Satu-Dimensi 
(reference 8,page 4) 
 
Berdasarkan Gambar 2.10, dengan distibusi temperature 
(Tx) maka persamaan heat flux atau yang dikenal dengan 
hukum Fourier dapat dituliskan pada persamaan berikut 




 ...................................................................... (2.16) 
 
Laju perpindahan panas secara konduksi melewati suatu 
luasan tertentu merupakan hasil perkalian dari heat flux dan 
luasan tersebut 𝑞𝑥 = 𝑞"𝑥 × 𝐴, maka persamaan laju 










qx= Laju Perpindahan Panas kearah sumbu x positif(W) 
k = Konduktivitas Panas (W/mK) adalah karakteristik   
individu material dinding 
A= Luasan yang tegak lurus arah perpindahan panas(m2) 
dT
dx
=  Gradient Temperatur 
 
Tanda minus merupakan konsekuensi bahwa panas 




Konveksi merupakan perpindahan panas anatara 
permukaan zat dengan fluida bergerak. Contohnya air panas 
dalam wadah yang ditiup lama kelamaan akan menjadi 
dingin. Ini terjadi akibat kalor yang berpindah dengan 
perantara fluida yang bergerak berupa tiupan. Contoh 
tersebut tergolong dalam konveksi secara paksa, atau 
konveksi yang terjadi akibat adanya gerakan mekanis dari 
faktor eksternal. Sedangkan kategori konveksi yang lain 
adalah natural convection dimana konveksi terjadi tanpa 
adanya faktor eksternal. 
 
Gambar 2. 11 Pepindahan Panas Konveksi 




Newton’s law of cooling menjelaskan mengenai hokum 
laju perpindahan panas konveksi sebagai berikut (reference 8 
,page 8) : 
q"=h(Ts-T∞) ............................................................ (2.18) 
Keterangan : 








Ts  = temperature surface (K) 
T ͚  = temperatur rata - rata fluida (K) 
 
2.4.2 Perpindahan Panas Akibat Fluida di Dalam Pipa 
Perpindahan panas yang terjadi didalam suatu pipa 
merupakan aliran internal dimana boundary layer tidak 
memungkinkan untuk berkembang karena dibatasi oleh surface. 
Hal ini berbalikan dengan perpindahan panas pada aliran 
eksternal dimana mungkin terjadi perkembangan boundary 
layer. Dalam aliran internal dapat terbagi atas tiga daerah  aliran 
yaitu aliran laminar, aliran transisi dan aliran turbulen, seperti 
gambar berikut : 
 
 
Gambar 2. 12 Boundary Layer 
(reference 8,page 389) 
 




Aliran laminar didefinisikan sebagai fluida yang 
bergerak dengan kondisi lapisan - lapisan membentuk 
garis – garis alir yang tidak berpotongan satu sama 
lain. Partikel fluida mengalir dengan bentuk garis 
lurus dan sejajar. Aliran laminar memiliki bilangan 
Reynold kurang dari 2300. Dengan persamaan Nusselt 







=constant) ............................ (2.19) 
Nud=3.66(Ts=constant) ...................................... (2.20) 
Keterangan 
Nud = nusselt number 




D    = diameter (m) 




 Aliran transisi 
Aliran transisi  merupakan aliran fluida yang memilki 
sifat terkadang seperti aliran laminar dan terkadang 
seperti aliran turbulen. Aliran transisi memiliki 
bilangan Reynold sama dengan 2300. 
 Aliran turbulen 
Pada aliran turbulen pergerakan pergerakan partikel fluida 
sangat tidak menentu, fluida bergerak secara acak dan tidak 
menentu dengan kecepatan yang berfluktuasi. Aliran turbulen 
memiliki bilangan Reynold lebih dari 2300.  Dengan persamaan 
Nusselt Number sebagai berikut (reference 8,page 544): 
Nud=0.023Red
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Nud = nusselt number 
Red =Reynold number 
Pr =prandtl number 
n=0.4 untuk heating , 0.3 untuk cooling 
Untuk mengetahui jenis alirannya maka digunakan 




 ......................................................................... (2.22) 
Keterangan : 
Nud = nusselt number 
Red =Reynold number 








D      = diameter pipa dalam(m) 
2.4.3 Perpindahan Panas Akibat Fluida di Luar Pipa 
Pada perpindahan panas di shell susunan tube sangat 
berpengaruh pada koefisien perpindahan panas secara konveksi. 
Ada dua jenis susunan tube pada heat exchanger, yaitu susunan 
aligned dan staggered. Susunan tube staggered memiliki 
koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi karena bentuknya 








(a)                                                  (b) 
Gambar 2. 13 Aliran Fluida Melintasi Aligned Tube (a) dan 
Staggered Tube (b) 
(reference 8, page 470) 
Secara umum koefisien perpindahan rata-rata untuk aliran 
eksternal pada bank of tubes dapat menggunakan persamaan 
yang sama dengan mencari koefisien konveksi didalam tube, 
letak perbedaannya ada pada penggunaan ukuran diameter tube, 
bila koefisien konfeksi didalam pipa menggunakan diameter 
dalam maka koefisien konveksi diluar pipa menggunakan 
diameter luar. Sedangkan dalam mencari nilai Nusselt number 
digunakan persamaan Zukauskas disertai korelasinya sebagai 








 .................................................... (2.23) 
[
NL > 20
0,7 < Pr < 500




C       = konstanta tube bank aliran cross flow 
Nud   = nusselt number 
Red   = Reynold number 
Pr      = prandtl number 
Pr𝑠    = prandtl number bagian surface 





Selain itu juga dapat menggunakan persamaan dari 
Churchill and Bernstein untuk semua nilai ReD dengan Pr≤0.2, 

















 .......................................................... (2.24) 
 
Gambar 2. 14 Susunan Tube Staggered 
(reference 8,page 469) 
 
Pada susunan staggered, kecepatan maksimum terjadi 
pada A1 maupun A2, sehingga untuk memperoleh nilai Vmax 
dapat digunakan persamaan : 
Vmax terjadi di A1 dengan syarat (reference 8,page 471) : 
2(SD-D)<(ST-D) ............................................................... (2.25) 




 ×V .................................................................. (2.26) 
Sedangkan Vmax dapat terjadi di A2 dengan syarat 

















 .................................................. (2.27) 




 ×V ............................................................. (2.28) 
Untuk mengetahui jenis alirannya maka digunakan 




 ......................................................................... (2.29) 
Keterangan : 
Nud = nusselt number 
Red =Reynold number 








D     = diameter pipa luar (m) 
 
2.4.4 Koefisien Perpindahan Panas Kondensasi 
Zona condensing merupakan zona dimana fase uap mulai 
berubah menjadi fase cair. Perpindahan panas di daerah 
kondensasi dapat dianalisa melalui lapisan tube yang 
terkondensasi pada sistem radial pada horizontal tube.  
Pada prinsipnya, kondensasi yang terjadi pada kondensor 
terbagi atas dua jenis, yaitu : 
1. Dropwise Condensation 
Pada dropwise condensation, embun akibat proses 
kondensasi berbentuk bintik - bintik, oleh karena 
gaya gravitasi dan beratnya sendiri bintik tersebut 
jatuh dan menetes secara terus menerus. Dropwise 
condensation  hanya terjadi pada permukaan yang 




2. Film Condensation 
Pada kondensasi jenis ini, embun yang terbentuk 
akibat proses kondensasi membentuk lapisan tipis 
seperti film yang menyelubungi dinding tube. Seperti 
pada dropwise condensation embun ini kemudia 
jatuh menjadi air kondensat akibat gaya gravitasi dan 
gaya beratnya sendiri. 
 
Gambar 2. 15 Film Condentation in Radial System 
(reference 8, page 684) 
 
Akan tetapi, selama proses kondensasi tidak dapat 
dipastikan secara tepat proses apa yang terjadi sehingga jenisnya 
dianggap film condensation, karena pada dropwise condensation 
tentunya hanya terjadi pada permukaan yang benar benar licin. 
Dimana koefisien konduksinya bias dihitung dengan cara 
sebagai berikut (reference 8, page 684): 
  















Nu̅̅ ̅̅ D =nusselt number rata- rata 












Do   = diameter luar (m) 













Tsat   =Temperatur Saturasi(K) 
Ts     =Temperatur Surface (K) 
 
 Dengan C= 0.826 untuk bola dan C=0.792 untuk tube. 
Untuk tube yang dipasang secara horizontal tanpa fin dengan 
banyak tube adalah N, maka koefisien rata – ratanya, adalah 
(reference 8, page 686): 
h̅D,N=h̅DN
n ......................................................................... (2.31) 
ℎ̅𝐷 merupakan koefisien heat transfer untuk bagian atas 
tube. Analisis nusselt number dapat dihitung dengan 







. Namun nilai empiris dari n=-
1
6
 lebih tepat digunakan 
dalam perhitungan. 
Sedangkan harga h’fg dapat dicari dengan menggunakan 








Sehingga h’fg (referece 8, page 678) 
h
'
fg=(1+0,68Ja) .................................................................. (2.33) 
Keterangan  
Ja               = Jacob Number 










Ts              =Temperatur surface(K) 
Tsat           =Temperatur saturasi(K) 
 
2.4.5 Temperatur Dinding Pipa 
Dalam mencari temperatur dinding pipa digunakan 
metode iterasi dimana metode ini menggunakan secara berulang 
ulang hingga di dapatkan harga asumsi yang mendekati harga 
aktualnya. Nilai koefisen konveksi perpindahan panas secara 
paksa dan nilai koefisien perpindahan panas konduksi dihitung 
menggunakan temperatur dinding asumsi. Kemudian temperatur 
dinding dihitung dan hasilnya dibandingkan dengan temperatur 
dinding asumsi, hingga didapatkan nilai penyimpangannya. 
Semakin kecil nilai penyimpangannya maka lebih hasil asumsi 
akan lebih dekat dengan hasil aktualnya. 
Beda temperatur pada pipa cross Tc-Ts diabaikan dan 
dianggap temperatur pada seluruh tube sebagai temperatur luar 






























Maka, temperature dinding pipa dapat dihitung dengan 




 (Tsat-Tmean) ......................................... (2.36) 
Keterangan 
Ts=Temperatur surface(K) 
Tmean=Temperatur rata-rata(K)  








Do=diameter luar pipa (m) 
Di=diameter luar pipa (m) 
 
2.4.6 Overall Heat Transfer Coefficient 
Overall heat transfer coefficient adalah total tahanan 
thermal antar dua fluida yang terjadi perpindahan panas atau 
koefisen perpindahan panas gabungan yang meliputi seluruh 
koefisien yang ada mulai dari fluida dingin sampai ke fluida 
panas,  termasuk juga adanya faktor kerak (fouling  factor) yang 
mungkin terjadi setelah pesawat digunakan. Untuk heat 
exchanger tipe turbulen tanpa fin, Overall heat transfer dapat 
dihitung dengan menjumlahkan tahanan thermal akibat 
konduksi dan konveksi diantara dua fluida yang dibatasi dinding 




 .............................................................................. (2.37) 
Dalam permasalahan ini, tahanan thermal melibatkan 
tahanan konveksi aliran di dalam silinder, tahanan konduksi 
pada material silinder, dan tahanan konveksi aliran - aliran di 

















Dari persamaan diatas dapat didapatkan pula persamaan 


















  ...................................................... (2.39) 





















 ......................................... (2.40) 
Keterangan:  












𝑟𝑜       = jari-jari luar tube (m)  
𝑟𝑖        = jari-jari dalam tube (m)  















2.4.7 Long Mean Temperature Difference 
Long mean temperature difference merupakan metode 
yang digunakan untuk mencari temperatur rata-rata yaitu dari 
temperatur inlet dan temperatur outlet fluida pada heat 
exchanger. Berikut ini persamaannya (reference 8, page 714 ): 
q=U×A×∆TLM  ................................................................... (2.41) 
Keterangan: 








A = luasan bidang (m2) 
∆𝑇𝐿𝑀 = perbedaan temperatur rata-rata (K)  











 ...................................................... (2.42) 
Sebelum menentukan LMTD, terlebih dahulu 
menentukan jenis alirannya. Berdasarkan arah alirannya heat 
exchanger terbagi atas tiga aliran sebagai berikut : 
1. Parallel flow 
 
Gambar 2. 16 Distribusi temperatur untuk aliran 
parallel 
(reference 8, page 711) 
 
Dari gambar distribusi temperature tersebut maka, 




] ................................... (2.43) 









 ........................................... (2.44) 
Keterangan: 
Th,i = temperatur masuk fluida panas (K)  
Th,o = temperatur keluar fluida panas (K)  
Tc,i = temperatur masuk fluida dingin (K)  
Tc,o         = temperatur keluar fluida dingin (K) 
 
2. Counter flow 
 
Gambar 2. 17 Distribusi temperatur untuk aliran counter 
(reference 8, page 714) 
 
Dari gambar distribusi temperature tersebut maka, 




] ................................................... (2.45) 









 ..................................................... (2.46) 
Keterangan: 
Th,i = temperatur masuk fluida panas (K)  
Th,o = temperatur keluar fluida panas (K)  
Tc,i = temperatur masuk fluida dingin (K)  
Tc,o         = temperatur keluar fluida dingin (K) 
 
3. Mutlipass and cross flow 
Tipe aliran ini membutuhkan factor koreksi dengan 
hasil perhitungan yang tepat. Faktor koreksi didapatkan 
dari grafik pada lampiran 4. 
 
∆TLM=F∆TLM,cf ....................................................... (2.47) 
Keterangan: 
 ∆TLM = perbedaan temperatur rata-rata (K)  
F = temperatur keluar fluida panas (K)  
∆TLM,cf  = perbedaan temperatur rata-rata untuk multipass 
and cross flow(K)  
 
2.4.8 Metode NTU (Number of Transfer Unit) 
Pengecekan terhadap performa kondensor yang telah 
diketahui jenis, tipe, dan ukurannya dapat dilakukan dengan 
menggunakan metode Effektivness-NTU. Effektivness (𝜀) adalah 
rasio perbandingan antara laju perpindahan aktual dengan laju 
perpindahan panas maksimum yang mungkin terjadi pada suatu 
heat exchanger. Effectiveness merupakan bilangan tanpa 
dimensi dan berada dalam batas 0<𝜀<1. Sehingga untuk semua 
heat exchanger effektiveness dinyatakan dalam persamaan 





𝜀 = 𝑓 [𝑁𝑇𝑈,
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚𝑎𝑥
] ............................................................. (2.48) 




 ...........................................................................  (2.49) 
Dimana, 
 
qmax=Cmin×(Th,i-Tc,i) ........................................................ (2.50) 
Dengan 𝐶𝑚𝑖𝑛 diperoleh dari nilai terkecil antara 𝐶𝑐 dan 
𝐶ℎ, seperti berikut : 
 
Cc=ṁc× cpc ...................................................................... (2.51a) 
Ch=ṁh× cph ...................................................................... (2.51b) 
Keterangan:  





















Dengan 𝐶𝑚𝑖𝑛 dapat berupa 𝐶ℎ (hot) atau 𝐶𝑐 (cold) dimana 
diantara keduanya memiliki nilai yang lebih kecil. Sedangkan 
Number of Transfer Unit (NTU) adalah bilangan tak berdimensi 
yang secara luas digunakan untuk menganalisis perpindahan 









  ......................................................................... (2.52) 
Pada kondensor bertipe shell and tube, maka persamaan untuk 
















 ...................... (2.53) 
𝐶𝑟 adalah rasio kapasitas panas yag mempunyai range nilai 













Bab ini akan membahas metode analisis perpindahan panas 
secara analitis dan sistematis agar dapat menganalisis pengaruh 
kevakuman terhadap laju perpindahan panas dan performa 
kondensor. Serta menunjukkan metodologi dalam penyusunan 
laporan tugas akhir. 
 
3.1 Studi Literatur 
Pada tahapan studi literatur, penulis dapat mencari 
kemungkinan yang terjadi sehingga diketahui dugaan awal 
bagaimana pengaruh permasalahan itu bisa terjadi sehingga dapat 
menyusun hipotesa. Studi literatur ini dilakukan dengan mencari 
informasi di perpustakaan, di control room, diskusi dengan 
mentor, dosen pembimbing, serta pihak lapangan. Untuk 
menambah referensi, media internet juga digunakan sebagai 
sumber pengetahuan. 
 
3.2 Pengambilan Data dan Survey Lapangan 
Dalam menghitung efektifitas dan laju perpindahan panas, 
dibutuhkan data-data tertentu baik secara teoritis maupun aktual. 
Data yang diperlukan diperoleh dari data spesifikasi kondensor, 
desain kondensor, data aktual dari lokal dan control room, serta 
bagian perencanaan dan pengendalian (Rendal) operasional. 
Sebelum dilakukan proses pengambilan data diperlukan persiapan 
untuk merancang suatu pengumpulan data. Langkah awal hingga 
langkah perhitungan tersebut akan digambarkan pada beberapa 
flow chart. Langkah – langkah tersebut didapatkan dari diskusi 
dengan para mentor dan pihak-pihak yang mampu memberikan 
informasi tentang data yang dibutuhkan, sehingga dapat 
dituliskan dengan runtut dan sistematis. 
Sedangkan beberapa data pendukung digunakan untuk 
membantu menentukan langkah-langkah perhitungan yang 





Transfer”, Theodore L. Bergman, Ladriene S. Lavine Frank P. 
Incopera, dan David P. Dewitt, penelitian terdahulu serta sumber-
sumber lainnya. 
 




Survei Lapangan di PLTGU PJB-
UP Gresik
Pengambilan data spesifikasi 
dan data aktual kondensor
Perhitungan laju perpindahan 
panas, NTU, dan performa
End
 
Gambar 3. 1 Flow chart Penyusunan Tugas Akhir 
 
3.3 Perhitungan Mass Flow Rate Sea Water and Steam 
Dalam menghitung mass flow rate,diperlukan data temperatur 





tekanan pada kondensor. Data didapatkan dari rata-rata data per 
bulan selama tahun 2017. Setelah mendapatkan data yang 
diperlukan, kemudian mencari data properties pada “Fundamental 
Engineering of Thermodynamics”, Michel J. Moran dan Howard 
N. Saphiro, “Fundamentals of Heat and Mass Transfer”, 
Theodore L. Bergman, Ladriene S. Lavine Frank P. Incopera, dan 
David P. Dewitt untuk menghitung mass flow rate. 
 




















Menghitung debit sea 
water
Mencari Temperatur Saturation dari 
tekanan vacuum condenser 
Mencari properties dari Tsat, 
Thi, Tho
Menghitung mass flow rate 
steam menggunakan persamaan 
kesetimbangan energi






Gambar 3. 2 Flow chart Perhitungan Mass flow rate 





3.4 Menghitung ΔTLM   dan ΔTLM,CF 
Mencari ΔTLM dengan metode LMTD (Log Mean 
Temeperature Difference).  
3.4.1 Flow chart Menghitung ΔTLM   setiap zona 
Start
Menghitung Tx1 dan ΔTx2
Menghitung ΔTLM
End
Mencari faktor koreks dan 
menghitung ΔTLM,CF
 
Gambar 3. 3 Flow chart ΔTLM 
 
3.5 Koefisien Perpindahan Panas pada Sisi Tube 
Koefisien perpindahan panas diperlukan dalam menghitung 
nilai laju perpindahan panas. Didalam tube tentunya juga terjadi 
perpindahan kalor antara sea water dan dinding pipa. Oleh sebab 
itu diperlukan mecari koefisien konveksi dalam tube terlebih 
dahulu. Sebelumnya diperlukan mencari harga reynold number. 
Dengan terlebih dahulu menghitung mass flow rate aliran di 













Mass flow rate 






Re > 2300 menggunakan 
persamaan Dittus Boelter 
untuk aliran tubulent
Re > 2300 menggunakan 













Gambar 3. 4 Flow chart Koefisien Konveksi pada Sisi Tube 
 
3.6 Koefisien Pepindahan Panas pada Sisi Shell 
Bagian shell terbagi atas zona desuperhating, zona 
condensing, dan zona subcooling. Untuk mencari koefisien 
perpindahan panas di luar tube pada zona condensing, diperlukan 
nilai Jacob number dan latent heat of vaporation. Selain itu, pada 
zona condensing dimana terjadi proses kondensasi, diperlukan 
properties dari temperatur film di sisi tube. Dalam mencari hal -  
hal tersebut, maka diperlukan beberapa properties yang 
didapatkan dari data aktual kondensor 
Tingkat kevakuman kondensor digunakan untuk mencari 
tempertur saturasi pada shell. Untuk menghitung temperatur film, 
harus diketahui temperatur surface. Sedangkan pada data operasi, 
temperature surface tidak diketahui, sehingga nilai temperature 
surface diasumsikan terlebih dahulu dan dilakukan pengecekan 
dengan metode itearasi.  
Sedangkan pada zona desuperheating dan zona subcooling 
diperlukan menghitung nilai Vmax yang dapat terjadi pada luasan 











3.6.1 Flow chart Koefisien Perpindahan Panas Zona 
Desuperheating dan Zona Subcooling 
Start





3. TX1 dan TX2 
4. Temperatur saturasi




Menghitung koefisien konveksi zona 
desuperheating / zona subcooling
End 
Mencari properties berdasarkan Temperature 
Mean dan Temperature Surface
 
Gambar 3. 5 Flow chart Koefisien Perpindahan Panas Zona 













-Menghitung Jacob number 
dan h’fg
-Menghitung koefisien 
konveksi pada sisi shell








Gambar 3. 6 Flow chart Koefisien Perpindahan Panas pada Sisi 






3.7 Laju Perpindahan Panas dan Overall heat transfer 
Coefficient  
Dengan didapatkannya nilai koefisien perpindahan panas di 
sisi tube dan di sisi shell, dapat diketahui laju perpindahan panas 
dan overall heat transfer coefficient total pada kondensor. 
Sebelum mengitung overall transfer coefficient perlu diketahui 
bahwa kondensor memiliki kerak, sehingga perlu dicari berapa 
nilai dari fouling factor. Setelah itu mencari luas dari laju 
perpindahan panas kemudian didapatkanlah laju perpindahan 
panasnya. 
 
3.8 Efektifitas Kondensor 
Untuk mendefinisikan unjuk kerja dari penukar kalor, terlebih 
dahulu harus diketahui laju perpindahan panas maksimum yang 
dimungkinkan oleh penukar kalor tersebut. Laju perpindahan 
panas maksimum dipengaruhi oleh heat capacity pada bagian 
shell dan tube (Cc dan Ch). Dengan mengetahui heat capacity 
maksimum dan minimum, maka dapat dipergunakan untuk 
mencari persamaan Number of Transfer Unit (NTU).  
Nilai efektifitas suatu heat exchanger dapat diketahui sesuai 
dengan tipe heat exchangernya. Dari tipe kondensor tersebut, 
dapat diketahui korelasi yang sesuai untuk mencari efektifitas 
kondensor. 
Setelah didapatkan niali dari laju perpindahan panas serta 
nilai efektifitas dari kondensor, dilakukan anlisis mengenai 
pengaruh dari tekanan vaacum condenser. Analisis dilakukan 
dengan membuat grafik yang akan terlihat perbandingan nilai 
tekanan vacuum condenser  terhadap laju perpindahan panas dan 
efektifitas kondensor. Grafik didapat dari lima titik perhitungan 
laju perpindahan panas dan efektifitas kondensor dari lima nilai 







3.8.1 Flow chart Perhitungan dan Analisis Overall heat 
transfer Coefficient Total, Laju Perpindahan Panas 
dan Efektifitas Kondensor 
Start
Menghitung over all heat transfer 
coefficient
Input:
1. koefisien konveksi pada 
sisi tube dan shell
2. fouling factor
3. properties of titanium
Menghitung luas perpindahan 
panas pada kondensor
Menghitung Laju 












Didapatkan nilai NTU dan 
efektifitas kondensor
Menganalisis pengaruh tekanan 
vacuum kondensor terhadap laju 





Gambar 3. 7 Flow chart Perhitungan dan Analisis Laju 
Perpindahan Panas dan Overall Heat Transfer Coefficient Total 







ANALISIS DAN PERHITUNGAN 
 
Dalam bab ini akan membahas mengenai langkah-langkah 
perhitungan laju perpindahan panas dan efektifitas. Perhitungan 
dilakukan berdasarkan data aktual, berupa data spesifikasi 
maupun data operasi kondensor blok IV. Data didapatkan dari 
Rendal OP PLTU PT. PJB UP Gresik yang merupakan data tahun 
2017. 
 
 Data Spesifikasi dan Data Aktual Kondensor Blok IV 
Tabel 4. 1 Mechanic Spesification 
Design Spesification 
Type Two passes, reverse flow,divided 
water box, horizontal surface type 
Tube material Titanium 
Total Number of Tube (N) 15136 
Outside Diameter (Do) 25 mm 
Thickness 1,25 mm 
Effective Length (L) 11797 mm 
Overall Width 6750 mm 
Height with Neck 10432 mm 
Neck Width 6372 mm 
Neck Length 5198 mm 
Cooling Water 
Cooling Water Source Sea water 
Flow rate (Qcooling) 21660 m3/h 
Velocity in tube (V) 2m/s 
 
 
Tabel 4. 2 Data Operasi Aktual Kondensor 
Actual Data 
Condenser Vacuum 702.05 mmHg 





Sea water outlet temperature (Tco) 38.82 ºC 
Steam inlet temperature (Thi) 41.99 ºC 
Steam outlet temperature (Tho) 40.38 ºC 
 
 Perhitungan Mass Flow Rate Sea water dan Steam 
Dalam menghitung mass flow rate hal yang berpengaruh 
adalah temperatur. Dari temperature akan didapatkan beberapa 
properties untuk menghitung mass flow rate. 
a. Perhitungan mass flow rate sea water 
Untuk mencari properties sea water diperlukan rata - rata 












Kemudian, mencari properties dari tabel A.6 
Thermophysical properties of saturated water,dari 
Fundamentals of Heat and Mass Transfer 7th edition by 
Frank P. Incropera – David P. Dewwit, didapat properties 













































Dari data spesifikasi diketahui bahwa debit air pendingin 
sebesar 46.070 m3/h. Pada saat beroperasi debit air tidak 
akan mencapai batas maksimum, maka diperlukan untuk 





























Setelah mendapatkan properties dan debit air pendingin 


































b. Perhitungan mass flow rate steam 
Dari data aktual kondensor, diketahui condensor vacuum 
adalah 702.05 mmHg yang merupakan tekanan gage,maka : 




Dengan tekanan sebesar 0.07467 bar dari tabel A-3 
Properties of Saturated Water (liquid-Vapor):Pressure table 
didapatkan data sebagai berikut: 
Tsat= 40.78℃ 
Didapatkan properties dari tabel A.6 Thermophysical 
properties of saturated water,dari Fundamentals of Heat and 
Mass Transfer 7th edition by Frank P. Incropera – David P. 
Dewwit, sebagai berikut : 















Dengan menggunakan prinsip energi balance maka 



























































Sehingga laju aliran massa steam yang masuk ke dalam  





 Analisis Perpindahan Panas Kondensor 
Untuk mendapatkan ∆TLM pada setiap zona diperlukan untuk 
mengetahu Tx1 dan Tx2 terlebih dahulu. 
 
Gambar 4. 1 Grafik Distribusi Temperatur 
(reference 11) 
 
Nilai Tx1(titik c): 
q
subcool























Nilai Tx2 (Titik d): 
q
desup
= mċ cpc (Tco-Tx2) 


















4.3.1 Perhitungan Menggunakan Metode LMTD (Long 
Mean Temperature Different) 



























































Gambar 4. 2 Faktor Koreksi LMTD untuk HX Tipe Shell 
and tube One Shell and Any Multiple of Two Tube Passes 
(reference 7, page W-37) 










4.3.2 Koefisien Konveksi di sisi Tube 
Dalam menghitung koefisien konveksi dialam tube 















Dengan reynold number (ReD) sebesar 33810.544, maka 
termasuk aliran turbulen, sehingga menggunakan korelasi 
nusselt number (NuD) 





















4.3.3 Koefisien Konveksi di sisi Shell 














Dari tabel A.6 Thermophysical properties of 
saturated water pada temperatur mean didapatkan 
































Dengan Tsurface sebesar 313.401 K, maka 
didapatkan nilai Prs sebagai berikut : 
Prs=0.880 
Untuk menghitung koefisien konveksi di zona 






























Pada susunan tube staggered, kecepatan maksimal 
dapat terjadi di daerah A1 ataupun A2. 
 
 
Gambar 4. 3 Susunan Tube Staggered 
 
Diketahui : 
ST = 31.75 mm 
Dengan rumus pitagoras didapatkan SL = 27.50mm 
 





























31.75 <28.37(tidak memenuhi syarat)  









































 Nusselt Number 









Maka Nilai m = 0,6 dan 𝐶 = 0,4 








































b. Zona Condensing 
Mencari properties pada temperatur saturasi 
didapatkan properties dari tabel A.6 Thermophysical 

























 Perhitungan Temperatur Surface (Ts) 
Untuk mengetahui temperatur film kondensor 
terlebih dahulu mengetahui temperatur surface. Karena 





diasumsikan. Maka digunakan Ts asumsi sebesar Ts = 










Pada temperatur film tube sebesar 311.22 K didapatkan 
properties dari tabel A.6 Thermophysical properties of 
saturated water sebagaiberikut : 



































































 Perhitungan koefisien konveksi zona condensing 
Untuk mendapatkan nilai koefisien konveksi aliran 
di luar tube (ho), nusselt number harus dihitung terlebih 
dahulu. 









































Maka akan didapatkan koefisien konveksi pada 
bagian shell yaitu : 
h̅o=













Dengan mengetahui jumlah tube secara horizontal ke 


















 Pengecekan asumsi temperatur surface 






























Asumsi Ts awal yaitu 310.59 K didapatkan dari 
beberapa kali percobaan menggunakan iterasi, sehingga 
mendapatkan error sebesar 1.63x10-5, maka asumsi 
mendekati benar. 
c. Zona Subcooling 
Sebelum menghitung di zona subcooling terlebih 











Sehingga didapatkan properties dari tabel 





































Dengan Tsurface, maka didapatkan nilai Prs sebagai 
berikut : 
Prs=4.860 
 Untuk mencari laju perpindahan panas di zona 




















Seperti yang sudahdibuktikan pada zona 




























































































4.3.4 Perhitungan Overall Heat Transfer 
Untuk menghitung U (koefisien perpindahan panas 
keseluruhan), data yang diperlukan didapat dari 7th edition 
Fundamentals of Heat and Mass Transfer by Frank P. 





 Tabel A.1 Thermophysical Properties of Selected Methalic 
Solid (lampiran 1)  dengan bahan Titanium  untuk 




 Tabel 11.1 Representative fouling factors table didapat 
R”f,o = 0.0001 
m2.K
W
 (non oil bearings) 
 Tabel 11.1 Representative fouling factors table, didapat 
R”fi, = 0.0001 
m2.K
W
 (sea water and treated boiler feed water 


















































































































































































4.3.5 Perhitungan Laju Perpindahan Panas Total 
 Luas Perpindahan Panas 
Sebelum menghitung luas pepindahan panas setiap zona 





Dalam mencari luas perpindahan setiap zona diperlukan 
persentasi luasan perpindahan panas setiap zona, yaitu dengan 




















































































=(3351.256 +102648237.6 +606512.216) Watt  
=103258101.1 Watt 
=103,258101.1 MW 
 Perhitungan Efektifitas Kondensor 
4.4.1 Perhitungan Heat Capacity 
Sebelum mencari efektifitas dari kondensor, harus 
diketahui terlebih dahulu heat capacity cold (Cc) dan hot (Ch), 
yaitu: 
Kapasitas panas pada sisi tube : 












Kapasitas panas di sisi shell : 














































Karena pada spesifikasi disebutkan bahwa kondensor 





















































 Analisis Pengaruh Tekanan Vacuum Condensor Terhadap 
Laju Perpindahan Panas dan Efektifitas 
Dengan cara yang sama digunakan untuk menghitung data 
aktual perbulan yang diambil selama tahun 2017. Didapatkan 





tekanan vacuum condenser dengan laju perpindahan panas dan 
performa. Berikut datanya dari lima sample : 
 





Thi( ͦ C) Tho( ͦ C) Tci( ͦ C) Tco( ͦ C) 
1 690.580 45.57 43.52 30.99 41.70 
2 695.509 43.15 41.57 30.36 40.43 
3 696.938 42.85 41.33 30.24 40.21 
4 702.046 41.99 40.38 29.48 38.82 
5 704.015 41.61 39.69 29.38 38.70 
 
Data pertama didapatkan dengan cara merata-rata 
masing-masing 322 data tekanan vakum, Thi, Tho, Tci dan Tco 
selama satu bulan pada bulan oktober. Sama seperti data pertama, 
data kedua merupakan rata-rata dari data bulan mei dari masing-
masing 340 data tekanan vakum, Thi, Tho, Tci, dan Tco. Data 
ketiga merupakan rata-rata dari masing-masing 276 tekanan 
vakum, Thi, Tho, Tci dan Tco. Untuk data keempat yang 
digunakan pada contoh perhitungan merupakan data bulan Juni 
dari rata-rata masing-masing 346 data tekanan vakum, Thi, 
Tho,Tci dan Tco. Dan data kelima merupakan data dari bulan 
agustus, dimana merupakan rata-rata dari masing-masing 324 
data tekanan vakum, Thi, Tho, Tci dan Tco. Setelah dilakukan 
perhitungan terhadap lima sample tersebut didapatkan hasil 



















690.580 191.65 0.9774 
695.509 110.88 0.9788 
696.938 103.72 0.9790 
702.046 103.26 0.9792 
704.015 81.74 0.9784 
 
Dari data tersebut dapat dibuat grafik perbandingan antara 
tekanan vacuum condenser dengan laju perpindahan panas dan 
performa sebagai berikut. 
 
 
Gambar 4. 4 Grafik Perbandingan Tekanan Vacuum condenser 
dan Laju Perpindahan Panas 
Berdasarkan grafik tersebut dapat ditarik kesimpulan bahwa 
semakin rendah nilai tekanan vacuum condenser gauge maka 


































Gambar 4. 5 Grafik Perbandingan Tekanan Vacuum dan 
Effectiveness 
Sedangkan dari grafik perbandingan tekanan vacuum condenser 
dan effectiveness (performa) dapat ditarik kesimpulan bahwa 
semakin tinggi nilai tekanan vacuum condenser gauge maka 















































Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai kesimpulan yang
dapat diambil dari hasil perhitungan dan analisis serta saran yang
dapat diberikan dari tugas akhir ini.
5.1 Kesimpulan
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan dapat diambil
kesimpulan seperti berikut.
1. Semakin tinggi tingkat kevakuman (gauge) semakin
rendah laju perpindahan panasnya.
2. Semakin tinggi tingkat kevakuman (gauge) semakin
tinggi nilai efektifitasnya.
3. Dari hasil perhitungan pada lima titik kevakuman,
didapatkan nilai efektifitas paling tinggi yaitu pada
tekanan 704.015 mmhg, sedangkan pada tekanan vakum
gauge 704 mmhg memiliki nilai efektivitas tidak jauh
dibawah nilai efektivitas pada tekanan vakum 704.015
mmhg.
4. Dari perhitungan lima titik tersebut didapatkan nilai
efektifitas kondensor yang optimum terletak pada tekanan
vakum gauge 702-704 mmhg karena tidak terjadi
perbedaan efektifitas yang jauh. Sehingga diharapkan
tekanan kondensor dapat dipertahankan pada rentang
tekanan vakum gauge 702-704 mmhg.
5.2 Saran
Pada penulisan tugas akhir ini masih jauh dari kata sempurna.
Hal ini diakibatkan banyak parameter – parameter yang tidak
diikutkan dalam perhitungan seperti pressure drop, faktor
eksternal yang diabaikan, karena keterbatasan penulis dalam
mendapatkan data. Sehingga membuat beberapa data harus
diasumsikan. Serta tulisan penulis yang kurang runtut dan rapi.
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Semoga pada penelitian selanjutnya mampu memberikan
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